zinatnes un tehnikas vesture

Ugunij bija iz8kiro8a loma homo sapiens attistiba no alu iemitnieka lidz kosmosa iekarotajam: ta sekmegja cilveka evolticiju, dodot
iespeju baudit gan siltu edienu, gan apkurinatu un gaiSu majokli! Tacu lidz pat 19. gadsimta beigam vienigais cilvekam pieejamais
maksligas gaismas avots bija atverta liesma — ellas lampa, svece, gazes lampa utt. Ellas lampa bija svarigs akmens laikmeta izgud-
rojums, kuru izmantoja senie gleznotaji (1. tab.) [1]. Lidz Edisona kvelspuldzei Eiropas galvaspilsétas un riipnicas izmantoja gazu
lampas. 21. gadsimta, gluzi nemanami, ikdienas apgaisme ieviesas pusvaditaju diodes (anglu. val. light emitting diodes — LED) —
efektivi un ekonomiski gaismas avoti, kuru darbibas pamata ir kvantu fizikas likumi.

Kurts Svarcs
No kvelspuldzes lidz pusvaditaju diodem

Kad 1879. gada Tomass Edisons izgudroja

pirmo tehniski stabilo elektrisko kvélspuldzi ar e GaiE el GRS I

oglekla kveldiegu, elektrotehnika bija tikko sa- ~ Gads Gaismas avots/ autors

kusi attistities un elektriska kvélspuldze izmak- 15 qg

sdja desmitiem reizu dargak neka svetu vai ga-  gadi Sarkana smilsakmens ellas lampa, atrasta Lasko ala Francija
zes lampu apgaismojums. Genialais izgudrotajs,  pr. Kr. [idzas akmens laikmeta gleznojumiem

kur§ sava radosaja muza sanemis vairak neka Ellas lampa ar kokvilnas dakti, Fransua Argans

tikstoS patentus, tolaik sacija 8adus pravietis- 1783 (Frangois Pierre Ami Argand, 1750 — 1803)

kus vardus: “Més padarisim elektroenergiju tik
letu, ka tikai bagatie dedzinas sveces” [2]. Sis
paredzgjums piepildijas jau Edisona dzives lai-

Pirma tehniska gazes lampa,
Jans Piters Minkelers

_ . . _ . 1785 (Jan Pieter Minckeleer, 1748 — 1824)
ka! Jauna izgudrojuma — kvélspuldzes svariga-
kie elementi bija kveldiega materials (sakuma Elektriska kvelspuldze ar oglekla Skiedram,
oglekla kveéldiegs, velak volframa) un vakuums 1879 Tomass A. Edisons (1847 - 1831)
kvelspuldzes balona. 1906 Volframa elektriska kvespuldze
Elektroluminiscenci 1907. gada atklaja an- 1938 Lumini |
glu fizikis un radioinZenieris Henrijs DZozefs uminiscences lampa
Raunds (Henry Joseph Round, 1881 — 1966), 1962 Sarkana gaismas diode (LED)
kur$ bija viens no Markoni centra (ASV) di-  1gg3 Nichia (Japana) pirmas LED ar zilu emisiju
rektoriem un radioraidijumu un radiotehnikas o ~ .
2008 Ushido Lighting (Japana) LED Skiedras lampa

pionieriem [3, 4]. Eksperimentéjot ar silicija
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1. attéls. Elektroluminig,cence silicija karbida kristala (SiC) zem 10 voltu 2. attéls. Olegs Losevs ap 1940. gadu
elektriska sprieguma. So efektu 1907. gada atklaja un aprakstija anglu fizikis
un radioinZeneris Henrijs Raunds, un tas nosaukts vina varda [3, 4]

karbida (SiC) un citiem kristaliem ar punktveida elektrodu zem 10 voltu lidzsprieguma, Raunds atkl3ja, ka neor-
ganiskas vielas izstaro gaismu tlesa elektriska lauka (1. att.). Vin§ pareizi noveértéja spidéSanu ka luminiscenci,
nosaucot to par “auksto gaismu”. Si unikala atklajuma aprakstu vin$ publicgja Zurnala Electrical World [3], un
Sodien tas saucas autora varda — Raunda efekts.

Péc diviem gadu desmitiem talantigais krievu zinatnieks Olegs Losevs (Onee Bradumuposuu Jloces, 1903 —
1942), nezinot $o publikaciju [3], Raunda efektu SiC kristalos atklaja no jauna. Losevs SiC kristalos izveidoja
pirmo gaismas diodi un pétijuma rezultatus publicéja vietéjos un starptautiskos Zurnalos [4, 5]. Savu gaismas
diodes atklajumu vins 1929. gada raksturoja ar vardiem: “Izgudrojums balstas uz silicija karbida (SiC) luminis-
cenci elektriska lauka, un to var izmantot optisko sakaru tehnika, telegrafa un telefona sakaros, attélu parraidei
u.c.” Losevs saprata §1 atklajuma perspektivas. Tomér pagajusa gadsimta divdesmitos gados to neizdevas ieviest
praksé, un pats Losevs 1942. gada tragiski gaja boja Leningradas blokade [5].

Pusvaditaju gaismas diodes (LED) savu uzvaras celu uzsaka tikai péc Otra pasaules kara, kad kvantu mehanikas
prieksstati ieviesas cietvielu fizika, tika atklats tranzistors un pusvaditaji izraisija apvérsumu visas dzives jomas.

LED darbibas princips paradits 3. attela.
Pusvaditaju elektriska vaditspgja, atSkiriba no
metaliem, ir saistita ar elektronu kustibu da-
zados energétiskos stavoklos. Viena tipa pus-

hv vaditijos (n-tipa) elektriska lauka parvietojas
/ elektroni, un otra tipa pusvaditijos (p-tipa)
/ parvietojas “elektronu vakances” ar pozitivu
+ ladinu. Fizika §is elektronu vakances sauc par

p n v . o .
caurumiem un elektrisko vaditspgju p-tipa pus-
vaditajos — par cauruma vaditspéju. Starp p- un
:O OO OO o 9. Y O ® .. Y ® 0%e- n-tipa pusvaditdjiem veidojas plans robezsla-
® ® [

o
O O ) nis ar energétisku barjeru E . So barjeru (aiz-
O 0O O_’ o liegtas zonas platumu — ang}igl val. gap) nosaka

- i '}kt ; pusvaditaja atomara struktara, un E_ dazados
Caurumi tecee extron materialos mainas robezas no 3,5 lidz 1,5 eV
I (1 eV = 107J, dZouls). Lidzsprieguma (daZi vol-

+ |
I

hy €= Eg RobeZslanis ti) izraisita strava gaismas diodes robezslani

00000 noved pie elektronu un caurumu rekombina-

cijas ar gaismas kvanta (hv) emisiju. Gaismas

kvanta energiju nosaka barjeras E, lielums, un

3. attéls. Gaismas diode (LED) sastav no diviem pusvaditajiem ar elektronu (n)  pusvaditaja materialos tas mainas robezas no
un caurumu (p) vaditspeju. Starp p-tipa un n-tipa pusvaditajiem veidojas 3,56 lidz 1,5 eV, kas atbilst izstarotu gais-
robeZslanis (platums — dazi simti nanometru), kura pie dazu volta lidzsprieguma mas vilpu garumam (1) no 350 lidz 830 nm
notiek elektronu un caurumu rekombinacija ar gaismas kvanta hv emisiju, ko (1 nm = 10°m - viena miljarda dala metra).

nosaka pusvaditaja aizliegtas zonas energija (anglu val. gap) E . Atkariba no Emitétas gaismas intensitate (izstaroto fotonu
pusvaditaja materiala £, mainas robezas no 3,5 lidz 1,5 eV, kas atbilst hv skaits sekundé) ir proporcionala elektronu
izstarotam gaismas vilpu garumam (A4) no 354 lidz 830 nm un caurumu rekombinacijas atrumam [6]. Tomér
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emisijas efektivitate samazinas pie stravam, kas
lielakas par 20 miliampériem. Tapéc lielakam
gaismas plismam jaizmanto LED matricas [6].
Pirmo LED spuldzZu jauda bija dazi desmiti mi-
livatu un gaismas atdeve (4. att.) — dazi desmiti
lamenu uz vatu elektriskas jaudas. Masdienu
komercialajam LED lampam efektivitate ir 100
Im /W (2. tab.), un LED ar augstaku efektivitati
300 Im /W, kas sasniegta firmu laboratorijas [6],
tiks ieviestas razosana péc daziem gadiem [8].

LED spuldze ar p- un n-tipa pusvaditajiem
kluva iespéjama tikai ar augstas kvalitates
materialiem, precizu piemaisijuma dotaciju
un plano kartinu nanotehnologiju (5. att.). Pir-
mas komercialas LED uz GaAs bazes ar 900 nm
emisiju infrasarkana diapazona izstradaja elek-
tronu koncerns Texas Instruments (ASV). Dazus
gadus vélak General Electrics (ASV) izstradaja
LED (GaAsP) ar emisiju sarkana diapazona.
Strauj§ paversiens &§is tehnologijas attistiba
notika 1993. gada, kad japanu fiziku grupa uz
GaN bazes izstradaja pirmas LED ar zilu emi-
siju [6].

Steradians, sr

1 cd=0,00146 W/sr
1 1m = 1cd/sr
A =555nm

L

4. attéls. Gaismas intensitates mervieniba (cd) ir kandela (latinpu val. candela
—svece). Kandela definéta zalai gaismai (A = 555 nm), pret kuru cilveka acij

ir vislielaka jutiba: 1 cd = 0,00146 W/sr (vati steradiang; 4a. att.). Gaismas
plismas mervieniba ir limens (/m): 1 Im=1 cd/sr (viena kandela steradiana).
Gaismas avotam ar intensitati 1 cd pilna gaismas pliisma visos virzienos ir

47 limeni. Salidzinajumam — sveces intensitate atbilst aptuveni vienai kandelai
un 100 vatu kvelspuldze — ap simt kandelam

No universitates laboratorijas li1dz komercialai razoSanai un Nobela prémijai

Pagajusa gadsimta beigas LED plasi izmantoja dazados indikatoros, optiska sakaru tehnika un citur. Lai pa-
plasinatu pielietojumu un raditu LED ar balto gaismu, bija nepiecieSsama LED ar zilu starojumu. Masu acs uztver
elektromagnétisko starojumu ar vilnu garumiem no 380 lidz 780 nm, ko apzimé ka redzamo gaismu. Balto gaismu

var iegiit, summeéjot sarkano, zalo un zilo staro-
jumu. Tiesi tapéc zilo LED izstrade bija svarigs
posms balto LED gaismas avotu ievieSana. Sva-
riga probléma bija ari LED efektivitate — gais-
mas atdeve uz vatu elektriskas jaudas.

Pagajusa gadsimta beigas japanu fiziki
Isamu Akasaki, Hirosi Amano (abi — Nago-
jas Universitate) un Sudzi Nakamura (Nichia
Chemical) uz GaN bazes izstradaja pirmo LED ar
zilu emisiju [6]. Sis zinatnieku grupas prieksroci-
ba bija fundamentalo pétijumu tie$a sasaiste ar
industriju. Japanu zinatnieku darbs divos gadu
desmitos sekmé&ja apvérsumu LED pielietojuma,
tostarp apgaismes tehnika, un 2014. gada vaina-
gojas ar Nobela prémiju fizika, kas tika pieskirta
“par zilo gaismu izstarojoSas diodes izgudrojumu,
kas ]auj veidot efektivus un energotaupigus bal-
tas gaismas avotus” [7]. Reti kur§ izgudrojums
tik 1sa laika ir izraisjjis tehnisku revolaciju un
nesis autoriem pelnito slavu! Patlaban visi tris
zinatnieki ir profesori ar aktivu zinatnisku dar-
bibu. Sudzi Nakamura 2007. gada sanéma ASV
pavalstniecibu un Sobrid ir profesors Kalifornijas
Universitaté Santabarbara.

LED gaismas avotu priekSrocibas

Profesors Sudzi Nakamura sava Nobela prée-
mijas lekcija §adi raksturoja gaismas avotu at-
tistibu: “Gaismas avotu efektivitate ir mérojusi
tukstoSiem gadu ilgu celu — no ellas lampam
(0,1 Im /W) 15 000 gadus pr. Kr, kvélspuldzém
(16 Im/W) un luminiscences spuldzém (70
Im /W) divdesmitaja gadsimta lidz baltam LED
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5. attéls. Pirmo LED ar zilu emisiju 1993. gada izstradaja japanu fiziki

Isamu Akasaki, Hirosi Amano (abi — Nagojas Universitate) un

Sudzi Nakamura (Nichia Chemicals Company). GaN gaismas diode (Blue LED)
izstaro zilo gaismu un ierosina luminoforu (Phosphor) ar dzeltenu luminiscenci
(Blue > Yellow). Rezultata rodas balta gaisma (White Light).

Apaksa shematiski attelota LED lampa [6]
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2. tabula. Ekspluatacijas izdevumi kvelspuldzém un baltam LED lampam [8]

Parametrs Kvélspuldze LED Eco Smart clear  LED Phillips* LED Cree LED V-TAC
Cena, $ 0,41 3,29 2,03 3,50 1,79
Jauda, W 60 6,5 8,5 9,5 9

Gaismas plasma, /Im 860 800 800 815 806
Atdeve, Im/W 14,3 1231 941 85,8 89,6
Ekspluatacijas ilgums stundas, h 1000 15 000 10 000 25000 20 000
Elektroenergijas izmaksas 20 gados 329 36 47 52 49

(6 stundas diena); 1 kWh izmaksa 12,5 centus
* Cenas Eiropa ir salidzinamas: Phillips LED E27A607W Vacija maksa 2,38 €

lampam (300 [m /W) divdesmit pirmaja gad- Luminofori L1, L2, L3

simta” [6]. T
Pirmajas LED lampas izmantoja GaN pus-

vaditaju ar zilas gaismas emisiju (maksimums

pie 450 nm) kopa ar luminoforu Y,A O, :Ce @<I \
(anglu val. — phosphor), kas zilas gaismas ie- UV LED @< ——— Balta gaisma
spaida izstaro dzeltenu luminiscenci (5. att.). So /

panémienu var izmantot tikai ar zilam vai ul- K

travioletam gaismas diodém. Péc kvantu fizikas

likumiem luminiscenci pusvaditaju vai dielek- uv
triskos materialos var ierosinat tikai ar gaismas

kvantiem, kuru energija ir lielaka par emitéto

kvantu. Tas izskaidrojams ar to, ka luminiscen-

ces procesa dala no ierosinata kvanta energijas

(hv,, ) tiek parversta rezgu svarstibas (siltuma)

un izstarota kvanta energija (hv, . )ir mazaka
(hv, . < hv, — atbilstosi garakam izstarotam 400 500 600 A, nm
vilpu garumam, 4, . >4, ).

LED lampas ar ultravioleto starojumu tika 6. atféls. Attela dota principiala shema, kura tris LED ar ultravioleto starojumu
izstradatas uz bora nitrida BN (ar 215 nm emi- un trim dazadiem luminoforiem (L1, L2, L3) dod baltu gaismu
siju), aluminija nitrida AIN (ar 210 nm emisiju)
un AlGalnN (ar emisiju ap 210 nm) bazes. Sie izstradajumi pavéra iespéju ar ultravioletam gaismas diodém izvei-
dot baltas LED lampas ar trim dazadiem luminoforiem (6. att.).

LED lampas pielietojumam bija nepiecieSsama jauna tehnologija, tai skaita ari lidzstravas tehnika, ka spriegu-
ma avots. Péc pirmo zilo LED izstrades tam bija nepiecieSsami vairaki gadi [8]. Jau 20. gadsimta beigas gaismas
diodes plasi izmantoja optoelektronika, displejos un signalizacija. Pirmas komercialas baltas LED lampas apgais-
mojumam paradijas 21. gadsimta sakuma, un Sodien Sie efektivie un ekonomiskie gaismas avoti dominé pasaules
tirga (2. tab.) [8].

Argji LED apgaismes lampas neatSkiras no kvélspuldzém, tam ir ari lidzigi cokoli. Turpreti tehniska uzbave
LED spuldzem biitiski atskiras. Korpusa atrodas neatnemama LED lampu sastavdala —lidzstravas baroSanas mo-
dulis, kas ir integréts lampas tehniskaja sistéma. Lampas konstrukciju veido izolatora pamats (anglu val. —
substrate), uz kura ir novietotas matricas ar pusvaditaju kartinam un specialam optiskam aizsargkartinam, kas
nodros§ina maksimalo gaismas atdevi. Lampas balona ir ari luminoforu slani baltas gaismas ieguvei (sk. 5. att.
apaksa). LED lampa izmaksa dargak neka kvelspuldze (2. tab.), tomér, pateicoties lielajai gaismas atdevei (efekti-
vitate, Im /W) un daudz ilgakam ekspluatacijas periodam (20 reizes un vairak!), §is gaismas diodes ir salidzino§i
ekonomiskaki gaismas avoti. Tiek prognozéts, ka nakamaja desmitgadé LED lampu tirgus pieaugs vairak neka
divpadsmit reizes (no $2 mljrd. ASV dolaru 2014. gada lidz $25 mljrd. 2023. gada [8]) un LED spuldzém biis domi-
néjosa loma apgaismes tehnika [9].
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